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PROPIEDADES MECANICAS Y ASOCIADAS DEL PINO INSIGNE
Hiram ALBALA A.·
RESUMEN
EI presente trabajo se refiere a 10 investigacion realizada
en el Laboratorio de Investigacion en Productos Forestales
del IDIEM, sobre el pino insigne (pinus radiata D. Don).
La finalidad de dicha investigacion fue la determina­
cion de las propiedades mecanicas y asociadas en diversas
muestras extra/das de cuatro zonas pineras del pais.
Las propiedades mecanicas determinadas se refieren
a los ensayos siguientes: flexion, compresion paralela, du­
rezas, cizalle radial, cizalle tangencial, clivaje radial, eli­
voje tangencial y extraccion de clavo, que fueron efectuados
tanto en estado verde como seco al aire. Conjuntamente Con
las propiedades me cdnf ce s senalados, se determinaron las
densidades en estado seco al aire y los contenidos de hu­
medad, asociados con las diferentes probetas de ensayo.
En primer termin�, el informe hace una breve descrip­
cion de las diversas fases seguidas en la investigacion y
posteriormente proporciona, distribuidos en diferentes Ta­
bIas, los valores obtenidos para un mismo ensayo y estado:
finalmente incluye un resumen, en el cua! aparecen los va­
lores medios de la totalidad de los datos para cada uno de
los ensayos efectuados y para coda estado.
INTRODUCCION
En los ult imo s afios , se ha re c onoc id o la importanc ia que para la economia
del pais t ie ne e l pino insigne (pinus radiata D. Don), 10 que ha mov ido a nu­
mer os os org an i s mo s de Chile, vinculados con los aspectos e c onom ic os , fores­
tales y cientificos, a e s tab le c e r pr ogra ma s conducentes a un ma y or c onoc i-
·Inle. �ivil, Jdt, Laboratorio d e ln v es t i g a c Ion en Produ c re s Fo re s ta Ie s d e l 10IE\I. Adaptacion
d el rex ro original e Ie c ruada por Antonio Pi-rez G., In a, Civil d e l m ismo Laborarorio,
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m ie nt o de e s ea e s pe c ie con m rr a s a lograr u�cnicas de mejoramiento de ella y
de obre ner una d ive r s if ic a c ion y mayor rac iona l iz a c i dn en su uso.
En virtud de 10 anterior y conforme a una linea que data de mucho tiempo, el
Laboratorio de Inve s r ig a c ion en Productos Forestales del IDIEM s e ha abocado
a la determinacion de algunas propiedades de crecimiento y fisicas, y de di­
versas propiedades me c an ic a s de la especie mencionada, a tra ve s de esta In­
ve s t ig a c ion , que forma parte de un plan coordinado por el Ins r itut o Forestal y
al que concurren tamb ie n otra s universidades con estudios de orra s propiedades
del pino insigne.
Una parte de los resultados, aqui incluidos, fueron presentados en la Reu­
nion sobre Investigaciones en Pr od uc ros Forestales, realizada en la Universi­
dad de Concepcion en oc tubre de 1964, bajo los auspicios de dicha Universi­
dad y el Ins ri turo Forestal.
TABLA
ENSAYOS DE FLEXION
Estado verde Estado seco al aire (H=12%)
Nume- Des via- Coefi- Nume Desvia- Co e fi-
Zona Propiedad Unidad ro de Media cion ciente ro de Media cion ciente
X
-
X �
probe- tipica de va- probe X tipica de va-
ta S Sx r ia c i on ra s Sx riacion
n vx(%) n Vx (%)
I H. humedad % 10 In .. 3 36,4 23,9 9 11,8 0,2 1,8
Menque- DS� densidad kg/m3 10 433 64,1 14,8 10 420 42,2 10,0
Ranguelmo a f,lim. prop. kg/em
Z
10 212 39.8 18.8 10 409 66,4 16,2
(Concep- Rf. rotura kg/em
Z
9 355 25,4 7.2 10 688 95,4 13,9
cion) Et .mod, e las t, t/em
Z
10 69,72( 13,4 19,3 10 89,270 17,7 19.8
II H. humedad % 9 197.0 15.7 8.0 10 12,3 0.5 4,2
Campana- DSS .denaidad kg/m3 9 �72 5.6 1.5 10 369 17.1 4,6
rio - at. lim. prop. kg/em
Z
10 162 30,1 18,6 10 314 43,6 13,9
Rf• rotura kg/em
Z
10 311 32,5 10,4 10 562 65,0 1 I, 6Cho lguan
(Nuble) Et,mOd. e las t, t/em
Z
10 54,260 12,1 22,2 10 73,340 9.5 12,9
III H��umedad r- IO 193,9 24,6 12,7 10 11,6 0,2 2,1
Antiguala- D • de ns idad kg/m3 10 414 50,0 12,1 10 416 37,9 9,1
Curani lahue a f' lim. prop. kg/em:!. 10 198 27,8 14,0 10 400 26,0 6,5
(Araueo) �., rotura kg/emz 10 390 37,5 9,6 10 689 80,4 11,7
Et ,mod. elast. t/em
Z 10 71,540 5,1 7,1 9 89,320 3,7 4,2
IV H. bumedad % 10 152.4 39,0 25,6 10 12,2 0,5 4,2
Puren - DSs, densidad kg/m3 10 412 33,5 8,1 10 421 34,0 8,1
Tijeral at, tim. prop. kg/emz 10 186 20,8 11,2 10 368 60,9 16,6
(Malleeo) Rf, rorura kg/emz 10 370 29.1 7,9 10 691 65,2 9,4
Ef .rnod. elast. t/em
z
10 66.460 15.5 B.3 10 R9.430 18,0 20.1
Ii. humedad % 39 173,3 36,7 21.2 39 i z.c 0,5 4,1
I, II, DSs• densidad kg/m3 39 409 48,1 11,8 40 407 39,5 9,7
III, IV at, I Im, prop. kg/em
z
40 190 34,7 18.3 40 372 62,3 16,7
Rt, rotura kg/em
2
39 357 42,2 11,8 40 657 93,2 14,2
Ef .med. e las t, t/em
2
40 65,490 13,5 20.7 39 A5,240 15,0 17.6
H. eontenido de t·umedad; oss, dens idad seea al borno (1030+ 2°C); af. tension en ellimire de proper­
cionalidad a III flexion; Rf• tensl en de rotura a la flexion; Et:-modulo de e1astieidad a 1ft flexion.
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TABLA II
ENSAYOS DE COMPRESION PARALELA
Eseado verde Estado seee al alre (H=12%)
Niime- Desvia- Codi- Niime· Denia- Coeti-
Zona Propiedad Vnidad ro de Media cion cienre ro de Media cion e iente
X= probe- X ripica de va- probe X tipica de va-
ras Sll riatiOn bS sll riaciOn
n vll (r., n vll (r.)
I H. bumedad " 10 I ��. 7 45.4 29.1 10 12.0 0.2 1.4
Menque- DSs. densidad kg/ml 10 417 62.6 15.0 10 409 46.4 11.3
Ranguelmo oc lim. prop. kg/em
2
10 79 23.7 29.9 10 181 39.1 21.6
(Concep- Rc ,rotura kg /em2 10 151 30.7 20.3 10 372 73.4 19.7
cion) Ee .mod. e las t t/em2 10 73.850 25.1 33.9 10 99.120 28.1 28.4
II H. bumedad ,.; 10 202.6 34.8 17.2 10 12.0 0.4 3.3
Campana- DSs. densidad kg/m3 10 359 20.8 5.8 10 360 26.7 7.4
rio - 0e • lim. prop. kg/em
2
10 70 18.8 26.8 10 176 39.9 22.7
Cho lguan Re. rotura kg/em
2
10 121 23.8 19.7 10 308 45.2 14.7
Nuble Ee. mod. elast t/em
2
10 52.600 11.4 21.7 10 75.500 14.4 19.1
III H. bumedad % 10 193.5 39.3 20.3 10 11.7 0.3 2.2
Antiguala- ()Ss • densidad kg/ml 10 391 41.6 10.7 to 417 45.8 11.0
Curanilabue 0e .lim. prop. kg/em2 10 105 18.3 17.3 10 183 29.6 16.2
(Araueo) Re. rotura kg/cm
2
10 162 19.5 12.1 10 396 56.7 14.3
Ee.mOd.elast. I/em
2
10 67.070 7.9 11.8 10 103.520 22.3 21.6
IV H. humedad " 10 150.2 44.6 29.7 10 11.8 0.2 1.7
Puren - ()Ss • densidad kg/ml 10 407 29.4 7.2 9 414 18.3 4.4
Tijl'ral °e • lim. prop. kg/em
2
10 91 9.9 10.9 10 202 29.6 14.7
(Malleeo) R c- rotura kg/em
2
10 164 15.3 9.3 10 403 40.3 10.0
Ee. mOd. elast I/em
2
10 71.310 20.7 29.1 9 96.970 10.2 10.5
H. humedad " 40 175.5 45.9 26.2 40 11.9 0.3 2.4
I. 11. D SS. densidad kg/ms 40 393 45.8 11.6 39 400 42.6 10,6
111. IV °e lim. prop. kg/em2 40 86 22.1 25.6 40 185 34.9 18.8
Re. rotura kg/em
2
40 149 28.1 18.8 40 370 65.4 17.7
Ee. mod. e last t/em
2
40 66.210 18,9 28.6 39 93.700 22,3 23.8
H, conrenido de bumedad; Dss. densidad seca al borno (l03'± Z'C); ae• tension eo et limite de propor­
ctonaltdad a la compres ien; Rc. tens ion de rolura a la compresion; Re. mOdulo de elasticidad a la com­
presion.
MUESTREO
Para obtener el material necesario se proc ed ie a muestrear una gran exre n­
s i on de la principal region pinera del pais, la que fue dividida en cuatro zo­
nas, siendo cada una de estas a su vez subdividida en dos localidades. De
cada una de las localidades se extrajeron al azar cinco arboles representati­
vos, haciendo un total de diez arboles por zona.
Las zonas e le g ida s fueron: I Menque-Ranguelmo (Concepcion); II Campa­
nar io-Cho lguan (Nuble); 111 Antiguala-Curanilahue (Arauco), y IV Puren­
Tijeral (Malleco). Fueron e le g id a s de modo que cada una de elIas tuviese c a­
racteristicas de c l ima-s ue 10 d is t inta s , con miras a hacer estimaciones pre-
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liminares de la influencia de los factores climatic os y del suelo sobre las
propiedades en e s tud io ,
Durante los meses de agosto y se pt iembre de 1963 se procedi6 al muestreo
de las zonas I y II; durante el mes de mayo de 1964 se realiz6 el correspon­
diente a la zona III y a la localidad de Puren de la zona IV, y finalmente, en
enero de 1965 el de la localidad de Tijeral de la ultima zona.
De cada uno de los arboles se eligic5 al azar una de las partes del fuste co­
mercial (inferior, media 0 superior), de la que se cortaron dos trozas adyacen­
te s de aproximadamente 2,5 m de largo, fijandose un d iame tro minimo de a pr o­
x imad a rn e nte 20 c m, Es ta s tr oz a s pr ov e ye r on del material necesario para ob­
tener las probetas destinadas a los d is e inros ensayos y determinaciones.
DESARROLLO DE LA PARTE EXPERIMENTAL
PropieJaJes estuJiaJas
De a c ue r d o a las prescripc iones de la Norma ASTM D 143 - 52\ se inve s t iga­
ron las siguientes propiedades: flexion e s rat ic a , c ornpr e s ion paralela, dureza
normal y para le Ia , cizalle paralelo tangencial y radial, c1ivaje tangencial y
TABLA III
ENSAYOS DE DUREZA
Estado verde Es ra do s e c o al aire (H=12%)
Nume- Des via- Co,.fi- Nume- De s v ia- Cceft-
Zona Propiedad Unidad ro de Media cion c ienre ro de Media cion ciente
X = probe- � r iprca de va- probe- X ripica de va-
ra s sx rlaci on ta s sx rlacf on
n vx(%) vx(%)
I H, hume da d % J 0 J 57,2 45,6 29.0 10 11,9 0,3 2,6
Menq U(' D's. dcns idad kg/m 3 10 426 63.0 14,8 10 426 35,0 8,2
Rangue Irno- Rdn.dur. norm. kg 10 146 42,9 29.4 10 215 39,8 18,5
(Conc ep. ) Rdp ,dur.paral. kg 10 186 38,4 20,7 10 321 53,4 16,6
II H. humedad % 10 207.8 29.0 13.9 10 11,9 0,5 4,4
Ca mpa na r io OS<. dens idad kg/m 3 J 0 363 28.6 7,9 10 356 29.5 8,3
Cho l guan Rdn.dur. norm. kg 10 118 26.1 22.0 10 164 29.3 17,9
(Nuhk) %p .dur, pa ra l, kg 10 135 24.9 18.4 10 251 60,6 24,2
r--------- -�
III H. humedad % 10 190.5 32.2 16.9 10 11,8 0.2 1,4
Antiguala- Oss .dens idad kg/m
3
10 406 36.7 9.0 10 4117 45,6 11,2
Cura ni lahue Rdn.dur. norm. kg 10 168 26.7 15,9 10 215 51,6 24,0
(A,auco) Rdp.dur. para!. kg 10 197 26,0 13,2 10 295 48,4 16,4
_"---�-
f\ fl. humedad % 9 169.4 21.3 12.6 10 11,9 0,5 4.6
Pur en • 0". dens idad kg/m
3
10 408 29.0 7.1 9 404 20,2 5.0
Tijeral Rdn.dur. norm. kg 10 165 24.8 15.0 10 233 35,7 15,3
(Malll'co) Hdp.dur. paral. kg 10 192 22.3 11.6 9 291 15,8 5.4
H. hume da d % H I Ill, 5 37,M 20.8 40 11.9 0.4 3,4
f. II. D�s. dens ida d kg/m
,
40 400 4(,.5 11.6 39 398 42,3 10,6
ru, fV Rdn,dur. norm. kg 40 149 35.9 24.0 40 207 46,4 22,4
Rdp.dur. pa ra I. kg 40 I71! 37.3 21.0 39 290 53.1 18.4
H. r ontcnldo de- hurncdad: 0". dens ida" s ec a al horne (J030+2.C). I\Jn. dureza normal a las fibras; Rdp.
dure za para le la a las fibras.
' ,
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TABLA IV
ENSAYOS DE CIZALLE TANGENCIAL
Estado verde Estado seco al sire (H==12r-)
Nume- Oesvia- Coefi- Nume- Oesvia- �oefi-
Zona Propiedad Unidad ro de Media cion c Ienre ro de Media cioo ctenre
X = probe- X tipica de va- probe- X lipica de va-
las 511 riacioo las sit riacion
n V
It (r-) 0 VII (r-)
I
Menque H, humedad r- IO 160,3 38,0 23,7 10 11,7 0,4 3,3
Ranguelmo OS5, densidad kg/ml 10 420 58,4 13,9 10 416 44,2 10,6
R , ro!ura kg/cm
2 10 48 8,2 17,0 10 72 14,0 19,4(Concep, ) Z!
11
Campanario H,
humedad r- IO 178,9 41,2 23,0 10 12,2 0,5 3,9
Chotguan OSS, dens idad kg/ml 10 370 20,1 5,4 10 363 22,7 6,32
(Nuble) RZI' rotura kg/cm 10 47 8,0 17,0 10 74 13,7 18,6
III H, humedad r- IO 182,4 30,2 16,6 10 11,6 0.2 1,4
Antiguala- OS s. dens idad kg/ml 10 410 47.5 11.6 10 404 43.4 10.7
Curaoilahue 2
(Arauco) Rzt' rctura kg/cm 10 55 3.8 6,9 10 78 14.3 18.4
IV
H. humedad 14.2 3.1Puren - r- 9 162.4 23.1 10 12.2 0.4
Tijeral OSS. densidad kg/ml 10 402 32.7 8,1 9 405 23.9 5.9
Rzt' rorura kg/em
2
10 52 5.2 10.0 10 80 12.3 15,5(Malleeo)
H. humedad % 39 i 71,2 34.2 20,0 40 11.9 0.5 3.8
I. II. rfs • dens idad kg/ml 40 4P.l 44,8 11,2 39 397 39.2 9,9
III. IV Rzt' rotura kg/em
2
40 51 7,1 '14,0 40 76 13.4 17,7
H. contenido de humedad; OSS, densidad seca al horne (l03·±2·C); RZIo resisleocia al cizalle tangenc ial
radial, y extrace ion de clavo normal y paralelo.
Estas propiedades se estudiaron en dos tipos de probetas, a saber: en e s­
tado verde y en e s tad o s ec o al aire (eontenido de humedad de la madera, apro­
ximadamente 12%). De cada una de las probetas se extrajeron mue s tras para
determinar la densidad en estado seco al horno yel cooteoido de humedad (pro­
piedades as ociadas). 2,
l
Metoc/o c/e ensoyo
EI me eod o usado se ajusto esencialmente a las prescripciones de la Norma
ASTM D 143 - 521. Se tuvo especial cuidado en asegurar que cada una de las
s e le c c iones de elementos se hiciese estrictamente al azar, recurriendo al usa
de Tablas de mimeros al azar para los efectos de s orte ar la posicion de las
viguetas en las trozas, por ejemplo, y de permutaciones al azar en el caso de
ubicar las probetas en las v igue ta s ,
Ad e ma s , las trozas fueron en un comienzo eneastilladas, siendo sometidas
a riego frecuente y, mas adelante, almaeenadas en pileta; las viguetas de st i­
nadas a las determinaciones y ensayos en estado verde fueron almacenadas
en un deposito con agua hasta s u procesamiento, y las viguetas destinadas
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al e s tad o s e c o al aire fueron s ome t id a s , re c ie n cortadas, a un bafio en s o lu­
cion anti-maocha de pentaclorofenato de sodio al 1%, a pr ox imada me nte ,
De cada probe ta se de jo un registro grafic o del tipo de falla; los ensayos
cuyas probetas acusaron fallas a norma Ie s tales como falla interanular en los
casos de cizalle y clivaje, fueron re pe r id os , Varias de e s ra s fallas de mos tra­
ron la presencia de nudos en las superficies de ruptura.
Equipo
Ade ma s del equipo usual del Labor a ror io , fueron confeccionados en el IDIEM,
para la presente investigac ion: un pe que fio banco de aserreo, una plataforma de
recepc ion y marcado de rroz a s , una pileta de almacenamiento, un carro de
trans porte de trozas y un vo lume nome rro de mercurio.
Resultados
Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos y determinac ione s , se en­
cuentran en las Tablas I a IX. En algunos casos el ramafio de la muestra, que
en prine ipio era de diez pr ob e ra s por zona experiment6 una reducci6n, debido
a la e l im ina c ion de valores extremos muy improbables, hecha de acuerdo a
TABLA V
ENSAYOS DE CIZALLE RADIAL
Esrado verde Esrado seco al aire (H==12%)
Nume- Desvia- Coef'l- Nume- Deavla- Coefi-
Zona Propiedad Unidad ro de Media cion clenre ro de Media cion ciente
X = probe- X rlpica de va- probe-
-
tipica de va-X
ras Sx riacion ras Sx riacion
n vx(%) n vx(%)
I
H. humedad 38,5 12,0% 10 154,0 25,0 10 0,5 4,4
Menque
055, densidad kg/m3RangueImo 10 430 57,1 13,3 10 406 41,6 10,2
I\r. rotura kg/em
2
10 45 7,6 16,9 10 69 12,8 18,6(Concep.)
II
Campana rio
H. humedad % 10 184,3 41,0 22,3 10 12,3 0,6 5,0
Chol guan
055, densidad kg/m3 10 362 22,1 6,1 10 348 29,5 8,5
2
(Nuble) Rzr rorura kg/em 10 41 6,4 15,6 10 59 9,7 16,3
III
AnriguaIa- H. humedad % 10 164,0 42,7 26,1 10 11,6 0,4 3,7
Curani lahue 055, densidad kg/m3 10 411 56,0 13,6 10 407 43,4 10,7
Rzr' rorura kg/em
2
10 46 6,0 13.2 10 70 9,3 13,2(.4.raueo)
IV
H, humedad ", 10 146,0 40,7 27,8 10 12,4 0.5 3,1
Puren - 055, densidad kg/m3 10 404 32,8 8,1 9 420 22,1 5,3
Tijeral
Rzr' rotura kg/cm
2
10 46 5,2 11,3 10 73 7,0 9.6
(Malleeo)
H, humedad % 40 162,1 41,7 25,8 40 12,1 0,6 4,8
I, II DSs, densidad kg/m3 40 402 49,6 12.3 39 395 44,2 11,2
Ill, IV Rzr, rorura kg/em
2
40 44 6,4 14,6 40 68 10,8 16,0
H. contenido de humedad; DSs, densidad seea al horno (1030 ±2°C); Rzr, reststencla al cizalle radial
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TABLA VI
ENSAYOS OE CLIVAJE TANGENCIAL
Estado verde Estado seeo al aire (H=12,.)
Nume- Oesvia- Coefi- Nume- Oesvia- Coefi-
Zona Propiedad Unidad ro de Media eion etenee ro de Media eiOn clense
X= probe- X tipica de va- probe- X tipiea de va-
tas SE riacion tas sE riaeicio
vE(".) vE(".)
I
H, humedad ". 9 161,9 46,2 28,5 10 11,6 0,3 3,0
Menque 055, densidad kg/m3 9 429 61,5 14,4 10 417 41,1 9,8
Ranguelmo
(Coneep.) Rvt' elivaje kg/em 9 33 6,2 18,8 9 39 6,4 16,3
II
H, bumedad ". 6 189,5 19,6 10,4 5 11,8 0,6 5,4Campanario OSS, densidad kg/m3 6 388 24,7 6,4 5 374 27,8 7.4Cholguao
(Nuble) Rvt' elivaje kg/em 6 32 5,5 17,1 5 39 5.7 14.6
III
H. bumedad 35.7 3.9Antigua la- " 10 l88,7 18.9 10 11.9 0.5
Curanilahue DSs• densidad kg/m3 10 391 39.0 10,0 10 426 46.5 10,9
(Araueo) RVt' elivaje kg/em 10 38 3,2 8,6 10 54 9,6 17.8
IV H, humedad " 10 148,5 39,2 26,4 10 11,9 0,4 3,3
Puren - DSs, deosidad kl/m3 10 391 17,3 4,4 9 407 23,1 5.7
Tijeral
Ryt' elivaje kg/em 10 35 3,8 11,1 10 44 9,9 22,4(Malleeo)
II,
H, humedad ". 35 170,4 40,3 23,6 35 11,8 0,4 3.7
I, OSS, densidad kg/m3 35 400 41,9 10,5 34 411 39,5 9,6
III, IV Rvt' elivaje k8/em 35 35 5,0 14,4 34 45 10,4 23,0
H, coneentde de humedad; DSs, densidad see. al horoo (1030±20C); Ryt' resisteoeia al elivaje taogeoeial
las indicaciones de la Norma ASTM E 178-61 T4.
Para cada una de las propiedades estudiadas (X), s e calcularon la media
(X">, de sv iac Idn tipica (sx> y coeficiente de variac ion (vx> de las n probetas
c orre s pond ie nte s.
x
Ix
n ; sc
s
100 _!..
x
En cada una de las Tablas se han incluido los valores calculados para las
diversas zonas y ade mas para e l total de los datos, facilitando asi la c ompa­
rae ion de las propiedades de cada ensayo en unestado determinado.
En la Tabla IX se presenta e l resumen de los valores de las propiedades
me c anic a s y asociadas para e l pino insigne, en base a la totalidad de los datos.
El contenido de humedad medio para e l total de las probetas en estado se­
co al a ire fue de 11,9% con un c oe f ic ie nte de var iac ion de 4,0%; locual indica
una precision aceptable en e l control del secamiento al a ire de la madera.
CONCLUSIONES
1. Los valores de las d ifere nre s propiedades me can ic a s y asociadas del pi.
no insigne, obtenidas para cada una de las zonas muestreadas, son las qUe
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se dan en las Tablas I a VIII, y el promedio para la especie, al considerar
la totalidad de las zonas el que se incluya en la Tabla IX.
�. El c onte nid o de humedad medio para l$l totalidad de las muestras de pino
insigne (zonas I, II, III y IV) fue de 173,0% en estado verde.
3. El contenido de humedad mas alto en el estado verde se obruvo para las
muestras de pino ins igne extraidas de la zona II, Campanario - Cho lguan
(Nuble) y su valor medio fue de 194, '5�.
4. El valor medio de la densidad s e c a (calculada en base al peso y volumen
seco al horno) para la totalidad de las muestras de pino insigne (zonas I,
II, III, y IV) fue de 0,402 g z'c m
' (402 kg/m3).
'5. La densidad seca mas baja se ob tuv o para las muestras extraidas de la
zona II y su valor medio fue de 0,365 g/cm3 (365 kg/m3).
6. En general s e observa que, para los distintos ensayos, los valores de las
propiedades me c a n ica s de la zona II fueron los mas ba jos . Ello tiene su
explicac ion en las c ara c rer is r ic a s de las propiedades asociadas (conteni­
do de humedad y densidad s e c a ) de dicha zona, las cuaIes se han mencio­
nado en los puntos 2 y 4.
7. EI coeficiente de variac ion obtenido en los diversos ensayos indica que
TABLA VII
ENSAYOS DE CLIVAJE RADIAL
Esrado verde Es rado seco al aire (H== 12,,-)
Niimt:· Des via- Coef i- Nume- Desvla- Coefl-
Zona Propiedad Unidad ro d e Media cion c ie nre ro de Media cion cienre
X= probe- X ripica de va- probe- X lipica de va-
ra s Sx r iac ion las sx riacion
n vv("-) n vv(7.)
I H, humedad % 10 155,5 31,5 20,3 10 11,6 0,2 2,0
Mt:nquf" Ds s .dens idad kg/m3 10 415 59,9 14,4 10 421 49,3 11,7
Rangue lmo Rvr,cliva;t: kg/em 10 28 5,3 19,1 10 35 4,7 13,2
(Conc ep, )
II H, hume dad % 10 197,1 17,4 8,8 10 11,8 0,4 3,6
Campana rio Oss .dens idad kg/m
3
10 376 18,9 5,0 10 357 22,9 6.4
Cho lguan Rvr, c lj va ] e kg/em 10 26 4,7 17,8 10 32 2.6 8,4
(Nuble)
III H, humedad % 10 190,5 28,0 14,7 10 11,8 0,4 3.2
Anliguala- DS� dens ida d kg/m3 10 410 54,9 13,4 10 421 49.5 11.8
Curanilahue Rvr, c livaje kg/em 10 H 3,9 11,8 10 37 7,4 19.9
(Araueo)
IV H, humedad % 9 163,4 19,8 12,1 10 12,2 0,4 3,6
Puren DS�t!ensidad kg/m
3
10 426 43,7 10,3 9 414 16,5 4,0
Tijeral Rvr' c liva ie kg/em 10 29 3,2 10,9 10 29 4,7 16,1
(Malleeo)
I, II, H, humedad % 39 177,0 29,9 16,9 40 11,8 0,4 3,6
III, IV DSs, dens ida c kg/m 1 40 407 49,2 12,1 39 403 45,7 II ,3
Rvr, e livaje kg/em 40 29 4,8 16,6 40 B S,8 17,5
H, conrenldo de humedad; OSS, densidad sec. ei borno (103° ± 2° C); Rvr ' res iSlencia al clivaje radia I
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TABLA VIII
ENSAYOS DE EXTRACCION DE CLAVO
E 5 tado verde Estado seco al a ire CH",,12,.)
Noimt"- Des via- Coefi- Noimt"- Desvia- Coefi-
Zona Propiedad Unidad ro de Media cion clenre ro de Media ciOn cienre
X = probe- X tipica de va- probe- X lipica de va-
tas sit riacion tas Ss riacicin
n vl(,.) n v ll(")
I H. humedad r- IO 157.0 28.1 17.9 10 12.0 0.3 2.1
Menqul.' OSS. densidad kg/m3 10 442 64.0 14.5 10 428 54.8 12.8
Rangue lmo R_ .estr.norm. kg 10 44 11.3 25.6 10 56 18.3 32.4
cn
(Concep.) Rcp·exlr.paral. kg 10 23 6.3 27.5 10 42 11.7 28.1
11 H. humedad r- IO 199.1 22.4 11.2 10 12.0 0.4 3.6
Campanario OSS. densidad kg/m3 10 372 35,6 9.6 10 349 31.6 9.1
Cholguan R - .extr.norm. kg 10 37 13.5 36.3 9 28 4.5 16.1
cn
(Nuble) Rcp·exlr.paral. kg 10 18 8.2 46.3 10 26 6.7 25,6
111 H, humedad r- IO 184 41.3 22.4 10 11.5 0.3 2.9
Antiguala- DSs• densidad kg/m3 10 389 27,1 7,0 10 408 46,5 11.4
Cura nilahue Rcn·exlf.norm. kg 10 45 7.5 16,7 10 39 14,5 37.5
(Arauco) Rcp,extr.paral. kg 10 21 5.2 24,4 10 24 11,6 47.5
IV H. humedad r- IO 151,7 44.6 29,4 10 12.6 1.1 8.5
Puren- Oss. dens idad kg/m3 10 400 31.0 7,8 10 422 38.8 9,2
Tijt"ral Rc"n·extr.norm. kg 10 48 6.4 13,2 10 38 8,3 22.2
(Malleeo) Rcp·extr.paral. kg 10 22 6.6 29.6 10 21 5.2 25.0
H, humedad r- 40 173.2 39.3 22.7 40 12.0 0.7 5,8
I, II, DSs• densidad kg/m3 40 401 48.0 12,0 40 402 52,6 13.1
1II. IV R_ .exrr.norm. kg 40 44 10.5 24.1 39 41 16,0 39.5
cn
R_ .extr.para l. kg 40 21 6.7 31.9 40 28 12.1 42.7
ep
H, conrenido de humedad; OSS, dens idad seca a l horno (l03°+2°C); Rc-n' resrstencta ala extraceion de
clavo normal a las fibras; R- • re s is renc ia a la exrraccion de clavo parale la a las fibras.
. cp
la variac ion de las propiedades de la madera e s tud iada es del mismo orden
que la obre nida c on maderas de otros paises en investigaciones a na Iogas ,
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TABLA IX
PROPIEDADES MECANICAS Y ASOCIADAS DEL PINO INSIGNE. RESUMEN
DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL CONJUNTO DE
LAS CUI. TRO ZONAS (I. II. III y IV).
Es tado verde Es tado seco al aire
Ensayo 0 Propiedad Unidad Niime- Niime-
dererminacion X = to de Media ro de Media
prob e ta s X probetas X
n n
Humedad H % 311 173.0 314 11.9
Dens idad seca DSS kg/m
3
314 402 315 402
Uflirn. prop. kg/em
2
40 190 40 372
Flexion Rf. r o tu r a kg/em
2
39 357 40 657
E f' mod.e la st t/em
2
40 65.490 39 85.240
lTe.lim. prop. kg/em
2
40 86 40 185
Compre s ion Re. rotura kg/em
2
40 149 40 370
para le la Ee·mod.elasl t/em
2
40 66.210 39 93.700
Rdn• normal kg 40 149 40 207
Dureza
Rdp' pa ra l, kg 40 178 39 290
Ciza III"
R"I kg/em
2
40 51 40 76
rangenc ia l
Cizalle
Rzr
2
radial
kg/cm 40 44 40 611
Clivaje
RVI kg/em 35 35 34 45
rang enc ia I
Clivaje
Rvr kg/em 40 29 40 33radial
Exrra cc i on de R - • normal kg 40 44 39 41
c.:n
c1avo Rep. para!. kg 40 21 40 211
DSS• densidad seea al horne (103" t 20C).
MECHANICAL AND RELATED PROPERTIES OF INSIGNIS PINE
SlJMMARY:
The present work refers to an investigation carried out at IDIEM on ins ignis
pine (Pinus Radiata D.Don), to evaluate several mechanical and related prop­
erties of small clear specimens from four pine growing locations of Chi/e.
The mechanical properties determined were: static bendig, compression
parallel to grain, hardness, radial and tangential shear, radial and tangential
cleavage, and nail withdeawal, both in green wood and in air-dry wood. In
addition, specific gravity and moisture content were also determined. The re­
sults are presented in several Tables.
